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Abstrakt 
V této bakalářské práci pojednávám o asynchronních motorech obecně, popisuji jejich 
konstrukci, princip činnosti, použití. Zahrnuje i měření konkrétního motoru a návrh motoru. 
V první části pojednává o principu činnosti motoru včetně základních možností řízení otáček a 
průběhu momentu. V druhé části pojednává o měření motoru a hledání velikostí ztrát. V poslední 















In this bachelor´s thesis I discuss about asynchronous engines in general, describe their 
construction and principle of operation, using. It also includes measurements of a specific motor 
and design engine. The first part deals with theprinciple of the engine options including the 
fundamental control over speed and torque. The second part deals with the measurement of the 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
  aj a jiné 
  tzn to znamená   
  A intenzita proudu 
B magnetická indukce 
b  šířka drážky 
Bj1 indukce v jhu 
Bz střední indukce v zubech statoru 
bz1 šířka zubu rotoru 
bz2 šířka zubu statoru 
cos φ účiník 
D průměr 
δ šířka vzduchové mezery (mezi rotorem a statorem) 
De vnější průměr plechů 
∆PFe1 ztráty v železe statoru 
∆PFe2 ztráty v železe rotoru 
∆Pj1 ztráty ve vinutí statoru 
∆Pj2 ztráty ve vinutí rotoru 
∆ Pmech mechanické ztráty 
∆ Pd dodatečné ztráty 
Ds střední průměr jha statoru 
f kmitočet sítě 
f1 kmitočet napětí ve statoru 
f2 kmitočet v rotoru 
h výška drážky 
I1 proud statorem 
I2 proud rotorem 
IN1 jmenovitý proud statoru 
IN2 jmenovitý proud rotoru 
J proudová hustota 
kdr činitel plnění drážky 
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li  ideální délka vzduchové mezery 
lFe1 délka magnetického obvodu statoru 
lFe2 délka magnetického obvodu rotoru 
m počet fází stroje 
m1 počet fází statoru stroje 
m2 počet fází rotoru stroje 
Mz moment zvratu 
Mn jmenovitý moment 




n2 otáčky točivého pole vyvolané proudy v rotoru 
ns synchronní otáčky pole statoru 
N1 otáčky pole statoru 
η je účinnost 
p počet pólových párů statoru 
2p počet pólu 
P1 příkon motoru 
P2 výkon motoru 
Pmech  mechanický výkon 
Pδ výkon přenášený přes vzduchovou mezeru 
Q1 počet drážek statoru 
Q2 počet drážek rotoru 
ϱ měrný elektrický odpor (rezistivita) vodiče 
R1 odpor fáze statoru 
  R2´ odpor fáze rotoru 
s skluz 
S průřez vodiče 
Skn průřez kruhů klece rotoru 
Svi průřez drátu s izolací 
St průřez rotorové tyče 
td drážková rozteč 
td1 drážková rozteč statoru 
td2 drážková rozteč rotoru 
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U1 fázové napětí statoru 
Us sdružené napětí statoru 
Φ magnetický tok 
ω otáčky rotorové hřídele 
ω1 otáčky statoru 
XR1 reaktance fáze statoru 
Xr20´ rozptylová reaktance 
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ÚVOD 
Práce se zabývá točivým strojem, který pracuje v režimu motor. Asynchronní motory jsou 
točivé elektrické stroje sloužící k přeměně elektrické energie na energii mechanickou, převážně 
točivou. Elektromotory mohou konat točivý nebo lineární pohyb. Pro svoji jednoduchost a 
spolehlivost se staly hojně využívaným pohonem, který nalézá své zastoupení nejenom v těžkém 
průmyslu, ale také v domácnostech a nyní se rozvíjí směrem do automatizace. Dalším důvodem, 
který v poslední době přispěl k rozmachu asynchronních motorů, je vývoj a snižování nákladů 
výkonové techniky ve vývoji frekvenčních měničů.  
Díky stavu ekonomiky a doporučení Evropské unie je nutné se zabývat otázkou snižování 
spotřeby elektrické energie a to z důvodů ekologických, působení na životní prostředí . Možností 
snižování spotřeby je zvýšení účinnosti motoru a to buď snížením ztrát elektromotoru nebo 
snížením odebírané energie. z tohoto důvodu se práce zabývá snížením ztrát u motoru, názorná 
ukázka je u změřeného motoru a následně zpracování měření. 
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1 PŘEHLED VYRÁBĚNÝCH ASYNCHRONNÍCH MOTORŮ 
1.1 Rozdělení asynchronních motorů  
Asynchronní motory se jako pohony v průmyslu nejčastěji používají díky své jednoduché 
konstrukci a nenáročné údržbě.  
Rozdělení Asynchronních strojů podle: 
a) směru toku energie 
- generátor, skluz (- ∞ , 0) 
- motor, skluz (0, 1) 
- brzda, skluz (1, ∞ ) 





c) provedení rotorového vinutí 
- s kotvou nakrátko 
- s vinutým rotorem 
d) druhu výstupní energie 
- rotační (točivé) 
- lineární (posuvné) 
1.2 Konstrukce asynchronních motorů 
Asynchronní motor přeměňuje elektrickou energii na mechanickou pomocí točivého 
magnetického pole, které vznikne ve statoru. Motor se skládá ze dvou základních částí stator 
(stojící, nepohybující se část motoru) a rotoru. 
Stator je složen z odlitého litinového bloku osazeného ložisky, drážek pro uložení 
statorového vinutí včetně vinutí, jehož začátky a konce jsou vyvedeny na svorkovnici. Drážky 
jsou vyrobeny z lisovaných a navzájem od sebe jednostranně izolovaných plechů, spolu s vinutím 
tvoří magnetický statorový obvod.  
Rotor se skládá z rotorových plechů slisovaných a jednostranně izolovaných nasazených ve 
svazku na hřídeli. Rotor je upevněn v ložiskových štítech. Ložiska vymezují jeho polohu uvnitř 
motoru. V drážkách rotoru je umístěno vinutí. Celému rotoru se říká kotva. Rotorová kotva může 
být zhotovena buď jako kotva nakrátko nebo s kroužkovou kotvou. [1] 
- rotor s kotvou nakrátko - v drážkách rotoru jsou nalisovány neizolované měděné, 
mosazné nebo nejčastěji používané hliníkové tyče, které jsou na obou koncích 
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spojeny zkratovacími kroužky nakrátko viz. Obrázek 1 vpravo. Takové vinutí se 
jmenuje klec. U motorů menších výkonů se klec odlévá spolu s větracími lopatkami 
talkovým litím viz. Obrázek 1 vlevo. [1] 
 
Obrázek 1:Provedení klecových rotorů [1] 
- rotor s kroužkovou kotvou - v drážkách rotoru je umístěno trojfázové vinutí 
z izolovaných vodičů. Začátky jsou vyvedeny na tři sběrací kroužky, na které 
dosedají uhlíkové kartáče a konce spojeny do uzlu (hvězdy) nebo zřídka do 
trojúhelníku. Přes ně může do rotorového vinutí připojit tzv. rozběhové zařízení př. 
odporovou kaskádu čímž můžeme dosáhnout menšího záběrného proudu a většího 
záběrného momentu. Toto zapojení není oblíbené z důvodu diskvalifikování jedné 
z největších výhod asynchronního motoru.[1] 
 
Obrázek 2:Asynchronní motor s kroužkovou kotvou [1] 
1.3 Princip činnosti ASM 
1.3.1 Vytvoření točivého magnetického pole 
Otáčením tyčového trvalého magnetu nebo tyčového elektromagnetu kolem vlastního středu 
vznikne točivé magnetické pole. V generátoru vytváří točivé magnetické pole otáčející se rotor 
(kotva). V trojfázovém asynchronním motoru vytváří točivé pole trojfázový proud s fázemi 
připojenými na soustavy statorových vinutí, pootočených o 120° proti sobě. Trojfázovým 
proudem lze vytvořit točivé magnetické pole bez mechanického pohybu. 
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Statorová vinutí jsou rozložena na obvodu statoru. Pole se vytváří při průchodu trojfázového 
proudu vinutími. Protože jsou proudy procházející geometricky posunutými vinutími posunuty 
časově (fázově o 120°) vzniká točivé magnetické pole. Točivé magnetické pole vzniká, otáčí.li se 
magnet nebo když trojfázový proud protéká kruhově uspořádaným trojfázovým vinutím. 
Otáčí-li se rotor stejnou rychlostí jako točivé pole statoru mluvíme o synchronních strojích, 
jsou-li rychlosti různé mluvíme o asynchronních strojích. Je-li točivé pole vytvářeno třemi 
statorovými vinutími odsazenými na obvodu vzájemně o 120°, je kmitočet otáček pole stejný jak 
kmitočet sítě. Točivé pole má severní a jižní pól, tedy jeden pólový pár. Je-li a statoru 6 vinutí 
odsazených od sebe o 60°, zdvojnásobí se počet pólových párů a otáčky budou poloviční, protože 
cesta od jednoho pólu k druhému bude poloviční. Otáčky točivého pole jsou určeny síťovým 
kmitočtem a počtem pólů trojfázového vinutí. [1] 





=          (1) 
kde ns synchronní otáčky 
  f kmitočet sítě 
  p počet pólových párů statoru 
1.3.2 Výkon a točivý moment  
Jak už bylo zmíněno elektromotory přeměňují odebranou elektrickou energii na 
mechanickou a generátory naopak, přeměňují mechanickou energii na elektrickou. 
V elektrických strojích točivých dochází ke ztrátám stejně jako v transformátorech a to ke 
ztrátám v železe (demagnetizační hysterezní ztráta a ztráty vířivými proudy) a ke ztrátám ve 
vinutí, daným činným odporem drátu. Dále ke ztrátám třením (v ložiscích a na kartáčích) a ke 
ztrátám při ventilaci. Měřítkem celkových ztrát je účinnost motoru. 






          (2) 
kde  η je účinnost 
  P1 příkon motoru 
  P2 výkon motoru 
Výkon odevzdávaný elektromotorem P2 lze vypočítat z momentu a otáček. Vstupní příkon P1 
lze měřit jako elektrický výkon odebíraný motorem ze sítě. Točivý moment je u elektromotoru 
výsledný účinek působení magnetického pole statoru a proudu procházejícího otáčejícím se 
rotorem. Proud procházející vinutím nebo klecí rotoru vyvolává v magnetickém poli statoru sílu 
F, která vytváří točivý moment. Měřením síly na obvodu hřídele motoru může být zjištěn točivý 
moment, který může být měřen dynamometrem nebo nějakou brzdou, na které je měřena brzdná 
energie nebo brzdný výkon. 
Dynamometr, nazývaný též brzdový generátor nebo výkonová váha se skládá ze 
stejnosměrného generátoru, jehož stator je uložen otočně kolem osy shodné s osou rotoru. Při 
buzení tohoto statoru vzniká moment brzdící rotor hnaný testovaným motorem a tento moment je 
možno mechanicky měřit výkonovou váhou. Energie vznikající při tomto měřeném brzdění se 
mění na teplo v zatěžovacích odporech. Vyvažováním nastavíme rovnováhu mezi hnacím 
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momentem a zatěžovacím (brzdným) momentem při jmenovitých otáčkách. Otáčky měříme např. 
tachodynamem. [1] 
1.3.3 Směr otáčení stroje 
Směr otáčení stroje se udává při pohledu ze strany vyvedeného hřídele. Směr otáčení ve 
smyslu hodinových ručiček ze strany hřídele je považován za směr doprava, opačný směr za směr 
doleva. Při oboustranném vyvedení hřídele je rozhodující pohled ze strany hlavního hřídele, tj. 
hřídele většího průměru. Při stejných průměrech je za hlavní hřídel považován konec hřídele na 
straně protilehlé ventilátoru, kolektoru nebo sběrným kroužkům. 
Trojfázový motor se točí doprava, jsou-li fáze L1, L2, L3 připojeny postupně na svorky U1, 
V1,W1. Změny směru otáček motoru lze dosáhnout přehozením dvou fázových přívodů. [1] 
1.3.4 Obvodový model asynchronního motoru 
Podobně jako u transformátoru mají obě vinutí (statorové a rotorové) společný magnetický 
obvod a každé vinutí má činný odpor a vlastní rozptylovou indukčnost. Abychom mohli použít 
stejný obvodový model jako pro transformátor, přepočítáme veličiny rotoru na počet závitů vinutí 
statoru. Přepočítací vztahy budou obsahovat počet závitů, u obou vinutí motoru se vynásobí 
příslušným činitelem vinutí kv. Přepočtené hodnoty značíme čárkou (Obrázek 3).  
Indukované napětí a rozptylová reaktance rotoru závisí na proměnném kmitočtu f2. Pro účely 
obvodového modelu si vyjádříme kmitočet f2 pomocí konstantního kmitočtu napájecího napětí a 
skluzu (f2 =s*f1). [2] 
 
Obrázek 3: Obvodový model jedné fáze AS motoru [2] 
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1.3.5 Tok výkonu v asynchronním motoru 
 
Obrázek 4: Tok výkonu v asynchronním motoru [2] 
 
Z obrázku je vidět, že největší díl zabírá příkon: 
][cos... 1111 WIUmP ϕ=          (3) 
 kde m1 … počet fází statoru 
  U1… fázové napětí statoru 
  I1… proud statoru 
  cosφ … účiník 
Námi využívaný je výkon na druhé straně schématu: 
][2 WPPPP dmechmech ∆−∆−=         (4)  
 kde Pmech … mechanický výkon 
  ∆ Pmech … mechanické ztráty 
  ∆ Pd… dodatečné ztráty 
Když odečteme od příkonu výkon dostaneme celkové ztráty v asynchronním motoru, které 
zahrnují ztráty ve vinutí statoru ∆PN1, ztráty v magnetickém obvodu motoru ∆PFE, ztráty ve vinutí 
rotoru ∆PN2, dodatečné ztráty ∆Pd, ztráty magnetizací ∆Pm. [2] 
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1.3.6 Momentová charakteristika 
 
Obrázek 5: Momentová charakteristika 3-f AS motoru s kotvou nakrátko[2] 
Při jmenovitém zatížení vytváří motor mechanický moment Mn při skluzu sn a jemu 
odpovídajícím otáčkám nn. 
V okamžiku připojení motoru na síť je n = 0 a s = l. Motor vyvíjí záběrný moment Mz, který 























     (5)  
 kde m1 počet fází statoru 
  U1 fázové napětí statoru 
  f1 frekvence statorového napětí 
  R2´  odpor fáze rotoru 
  R1 odpor fáze statoru 
  s skluz 
  XR1 reaktance fáze statoru 
  Xr20´ rozptylová reaktance 
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1.3.7 Spouštění asynchronních motorů 
Při spouštění asynchronního motoru je záběrový proud 6 - 8 krát vyšší než hodnota 
jmenovitého proudu, tím v síti vznikají velké proudové rázy. Na veřejnou elektrickou síť lze 
přímo připojit motory, jejichž spouštěcí výkon je menší než 22 kVA. U běžných motorů 
odpovídá spouštěcímu příkonu výkon asi 3 kW. V průmyslových závodech a podobných 
objektech, které jsou napájeny ze samostatného transformátoru možno připojit motor s kotvou 
nakrátko, jehož jmenovitý výkon není větší než 50% jmenovitého výkonu transformátoru. Při 
spouštění motoru s výkonem větším než 3 kW (ve veřejné spotřebitelské síti) je nutné snížit 
záběrový proud vhodným spouštěcím zařízením. Důležité je vědět, že proud nakrátko nezávisí na 
zatížení motoru. Zatížení motoru při rozběhu a velikost setrvačných hmot celého pohonu mají 
vliv na dobu trvání záběrného proudu. Proud, odebíraný při rozběhu motoru ze sítě, neklesá  
úměrně se stoupajícími otáčkami, takže během značné doby rozběhu klesne jen málo a teprve ke 
konci rozběhu klesne jen náhle na ustálenou hodnotu odpovídající zatížení motoru. Ve 
vojenských zařízeních je často potřeba napájet asynchronní motory (např. v pojízdných dílnách) 
ze samostatného zdroje - elektrocentrály. V takovém případě je předepsán výkon motoru, který 
může být na elektrocentrálu přímo připojen. Např. Na elektrocentrálu se jmenovitým výkonem 30 
kW lze přímo připojit nezatížený trojfázový asynchronní motor s kotvou nakrátko do výkonu asi 
70% jmenovitého výkonu elektrocentrály. Napětí elektrocentrály přitom klesne asi na 40% 
jmenovité hodnoty. [2] 
Při spouštění motoru s kotvou nakrátko je možné záběrný proud snížit pouze snížením 
rozběhového napětí. V praxi se používají tyto způsoby spouštění: 
- Statorový spouštěč – v sérii se statorovým vinutím se zapojí omezovací odpory, které 
se během spouštění postupně vyřazují. Pro omezení tepelných ztrát na jednotlivých 
odporech se do obvodu zařazují předřadné cívky, které mají za následek zhoršení 
účiníku. Tento způsob je vhodný pro rozběh málo zatížených motorů [2]. 
-  Rozběhové transformátory – napájení statoru je připojené přes transformátory, které 
snižují rozběhové napětí (viz. Obrázek 10) a tím i rozběhový proud a moment. Z 
ekonomických důvodů se nejčastěji používají autotransformátory, které se bohužel 
při rozběhu značně přetěžují. Tento způsob rozběhu se používá převážně pro motory 
velkých výkonů. [2] 
- Přepínač hvězda-trojúhelník (Y-D) – statorové vinutí motoru je běžně spojeno do 
trojúhelníku, při rozběhu do hvězdy se napětí na vinutí zmenší  3 krát, tím klesne 
odebíraný proud, tedy i výkon klesne na třetinu. Takový rozběh se používá jen při 
malém zatížení motoru [2]. 
- Polovodičový regulátor napětí – jde o moderní postup, který se používá čím dál 
častěji. Při tomto rozběhu lze dosáhnout plynulého (měkkého) rozběhu motoru, ale i 
při vhodné regulaci zlepšení účiníku a šetřit elektrickou energii. 
- Speciálním úpravy klecí - díky ním můžeme dosáhnout zvětšení záběrného proudu 
než je jmenovitý ale za cenu, že nárazový proud bude až na druhém místě: 
o Odporová klec – klec vyrobená z materiálu s větším měrným odporem 
(mosaz). Motor má horší účinnost, větší skluz a otáčky při změnách zatížení 
více kolísají 
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o  Kotvy s dvojitou klecí – horní klec se nazývána rozběhová (může být 
vyrobena z mosazi - větší měrný odpor) a druhá, která je umístěna blíže ke 
středu (hluboko v železe) má větší průřez (a je vyrobena z materiálu malého 
měrného odporu - měď, hliník), se nazývá pracovní. U motorů malých výkonů 
jsou obě klece ze stejného materiálu, obyčejně hliníku. V radiálním směru 
jsou drážky spojeny úzkou vzduchovou mezerou, aby se hlavní magnetický 
tok uzavíral pod dolní klecí. Okolo běhové klece se uzavírá značný rozptylový 
tok, má proto velkou rozptylovou indukčnost, zatímco indukčnost rozběhové 
klece je malá. Při rozběhu jsou nulové otáčky a s = l. Indukovaný proud v 
rotoru má kmitočet f2 = f1. Běhová klec má velkou reaktanci a teče jí jen malý 
proud, navíc fázově posunutý vůči proudu rozběhové klece. Rozběhová klec, 
přestože má větší odpor, vede převážnou část celkového proudu, poněvadž má 
malou rozptylovou reaktanci. Moment motoru je úměrný činné složce 
rotorového proudu a může být dva až třikrát větší než moment jmenovitý. 
Zvětšený odpor rotorového vinutí má za následek zvětšení záběrného 
momentu. Při jmenovitých otáčkách je kmitočet proudu rotoru podstatně 
menší, vliv rozptylových reaktancí je zanedbatelný a celkový proud rotoru se 
rozdělí v nepřímém poměru odporů obou klecí. Běhovou klecí teče převážná 
část proudu, proto účinnost a účiník jsou při jmenovitém zatížení jen nepatrně 
horší než u běžných motorů nakrátko. Momentovou charakteristiku motoru s 
dvojitou klecí dostaneme ze zjednodušené představy, že běhová a rozběhová 
klec vlastní točivé momenty MR a MB, které na hřídeli sčítají ve výsledný 








-  Vírová kotva – speciální tvary drážek a tyčí vinutí jsou umístěny po celém obvodu 
rotoru, každý z těchto vodičů má stejný odpor, ale tím větší rozptylové indukčnosti 
čím jsou hlouběji v drážce. Při rozběhu je rozptylová reaktance dolních vodičů tak 
velká, že je proud vytlačen do horní části tyče, což odpovídá snížení efektivního 
průřezu vodiče a tedy i zvětšení jeho odporu. Při jmenovitém zatížení protéká proud 
celým průřezem tyče. Výhodou vírové klece je jednodušší výroba ve srovnání s klecí 
dvojitou. 
 
Obrázek 7: Příklad tvaru hlubokých drážek asynchronního motoru 
Při spouštění motoru s kroužkovou kotvou se používá: 
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- rotorový spouštěč - přes kartáče se ke sběracím kroužkům rotoru připojí tři stejně 
velké vhodně odstupňovaní odpory, které se postupně při rozběhu vyřazují (proud i 
moment motoru má „pilovitý charakter“), a na konci rozběhu je vinutí spojeno 
nakrátko. Odpor spouštěče můžeme měnit tak aby se rozbíhal s maximálním 
momentem. Výhodou je, že motory mohou být zatížený i při rozběhu. U velkých 
motorů může být v kroužcích zabudován mechanický spojovač, kterým se po 
dokončení rozběhu spojí kroužky nakrátko a kartáče se nadzvednou nad kroužky, aby 









Obrázek 9: Průběhy momentů asynchronním motorem v porovnání s hlubokými drážkami [1] 
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Obrázek 10: Průběhy momentů AS motoru v porovnání s polovičním napájecím napětím [1] 
1.3.7.1 Rozběh hvězda trojúhelník 
Je-li impedance jedné fáze statoru Z a sdružené napětí U potom platí, že při spojení vinutí do 















  Z impedance jedné fáze statoru 
 Proud v trojúhelníku: 
][3. A
Z






  Z impedance jedné fáze statoru 
 Při rozběhu motoru v trojúhelníku by tekl proud: 
][A
Z
UI Df =           (8)  
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  Z impedance jedné fáze statoru 











=⇒=⇒=        (9) 
 Z poslední rovnice (10) vidíme jak je to s proudy při rozběhu Y/D. Při spouštění 
asynchronního motoru, který má statorové vinutí navrženo pro trvalý chod ve spojení do 
trojúhelníka se sníží záběrný proud na třetinu při rozběhu motoru s vinutím spojeným do hvězdy. 
Při spojení vinutí do hvězdy je napětí na fázi statoru třikrát menší než při spojení do trojúhelníka, 
proto je záběrný proud třikrát menší. [2] 
1.3.8 Řízení otáček asynchronních motorů 








  ns otáčky synchronní 
  f1 frekvence statorového napětí 
  s skluz 
  p počet pólových párů  
Z této rovnice vidíme, že změna otáček lze provést změnou napájecí frekvence, skluzu nebo 
počtu pólových párů. 
- změna napájecí frekvence - plynulá a v současné době hojně využívaná regulace 
otáček. Nejčastěji je to provedeno frekvenčním měničem, který ovšem při plynulé 
regulaci otáček má i nevýhody. Měnič používá pulsně šířkovou modulaci a tím 
dochází k velkým strmostem nárůstu spínacích pulsů. Tyto pulsy vyvolávají 
harmonické složky, které negativně působí ke zvýšení namáhání izolace vodičů, 
vzduchové mezery a celého stroje. Změnou frekvence docílíme změny magnetický 
tok, proud a samozřejmě i moment motoru 
o skalární řízení - nastavujeme velikost magnetického 
toku 
o vektorové řízení - nastavujeme si velikost 
magnetického toku ale i jeho směr, tím docílíme 
plynulé změny otáček i při zatížení 
- změnou skluzu - pomocí změny napájecího napětí - moment je závislý na druhé 
mocnině napájecího napětí tzn. moment klesne 4x když napětí snížím dvakrát  
- změnou odporu rotoru -zvýšením odporu rotoru dosáhneme 
zvětšením skluzu při současném zvětšení ztrát. Z toho plyne nehospodárnost tohoto 
zapojení. Lze dobře využít u motorů s vinutou (kroužkovou) kotvou. 
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- změnou počtu pólů -statory takovýchto strojů jsou konstrukčně náročné, obsahují 
několik samostatných vinutí nebo se přepojuje statorové vinutí. Přepínáním počtu 
pólů dosáhneme regulaci otáček po skocích směrem dolů. [4]  
1.4 Druhy vyráběných asynchronních motorů 
V této kapitole je popsáno jaké hlavní druhy asynchronních motorů se vyrábí ať z hlediska 
konstrukce tak z hledisky použití. 
1.4.1 Jednofázový asynchronní motor 
Jednofázový asynchronní motor má ve statoru, složeného z lisovaných plechů, dvojí vinutí. 
Rotor má klecové vinutí. 
Hlavní vinutí vyplňuje 2/3 drážek ve statoru a je připojeno na svorky označené U1 a U2. 
Pomocné vinutí je ve zbývající třetině drážek a je o 90° pootočeno oproti vinutí hlavnímu. 
Předpokladem pro vznik točivého magnetického pole statoru je časové posunutí průběhu 
střídavého proudu v pomocném vinutí oproti průběhu proudu v hlavním vinutí. 
 
Obrázek 11: Vinutí statoru 1-f asynchronního motoru, Z - pomocné, U - hlavní vinutí [3] 
Střídavá magnetická pole hlavního a pomocného vinutí jsou pak vzájemně časově a tedy i 
prostorově posunuta a společně vytvářejí točivé magnetické pole. Točivé pole jedno fázového 
asynchronního motoru uskuteční i rozběh motoru z toho plyne, že asynchronní jednofázové 
motory se rozbíhají samy. 
Otáčky motoru jsou určeny kmitočtem napájecího napětí a počtem pólových párů hlavního 
vinutí. Fázového posunutí mezi proudy v hlavním a pomocným vinutí je dosaženo 
kondenzátorem, činným odporem nebo zvýšenou indukčností pomocného vinutí. Diagram 
průběhu indukčnosti točivého pole má eliptický tvar. Jednofázové asynchronní motory 
spomocnou indukčností se používají jen zřídka pro malý rozběhový moment. [1] 
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Obrázek 12: Momentová charakteristika jednofázového AS motoru[4] 
1.4.1.1 Jednofázový motor s pomocnou odporovou fází 
K pomocnému vinutí je přiřazen odpor (může být vytvořeno pomocí dalšího pomocného 
vinutí z odporového drátu připojeného sériově k pomocnému vinutí). Může být provedeno jako 
bifilární vinutí (částečně snížená indukčnost vinutí při nezměněném činném odporu). Třetina 
závitů je navinuta v protisměru k ostatnímu vinutí. Po rozběhu je nutno rozběhovou odporovou 
fázi odpojit např. odstředivým spínačem z důvodu zbytečného přehřívání motoru. 
Vyrábějí se do výkonu 300 W, rozběhový moment odpovídá momentu jmenovitému. Používají se 
v aplikacích s malou frekvencí rozpínání např. pohon kompresoru v chladničce, pohon čerpadla 
pro olejový hořák. [1] 
1.4.1.2 Kondenzátorový motor 
K pomocnému vinutí je připojen kondenzátor, ten vytváří fázové posunutí potřebné pro 
vznik točivého pole. Kondenzátor může být připevněn na motor nebo sériově předřazen při 
neděleném vinutí. Při děleném pomocném vinutí je sériově zapojen mezi jeho dílčí části.  
Ke změně směru otáčení se přepóluje směr proudu v pomocném vinutí (změna připojení 
kondenzátoru). 
Velkého rozběhového momentu lze dosáhnout pomocí dvou paralelních kondenzátorů, 
z nichž jeden je rozběhový a po rozběhu se odpojí. Provozní kondenzátor se volí přibližně  
1,3 kVAr na 1 kW motoru. S výkonem do 2 kW se používají v domácnostech (lednička, pračka, 
travní sekačka), stavební stroje, elektrické nářadí. [1] 
1.4.2 Dvoufázový asynchronní motor 
V systémech automatické regulace se často používá jako výkonových členů dvoufázových 
asynchronních servomotorů s kotvou nakrátko. Jejich úkolem je přeměnit vstupní elektrickou 
veličinu (napětí) na výstupní veličinu mechanickou (otáčky). Dvoufázový asynchronní 
servomotor má v drážkách statoru uloženo dvoufázové vinutí posunuté navzájem o 90° el. Rotor 
bývá buď klecového typu (Diehlův) nebo ve tvaru dutého válečku (Ferraris). Servomotor musí 
mít co nejmenší moment setrvačnosti. Tomu do značné míry vyhovuje servomotor typu Ferraris.  
Stator sestává ze dvou svazků plechů. Vnitřní svazek je v dutině vnějšího a jsou od sebe 
odděleny poměrně velkou vzduchovou mezerou, neboť v ní je uložen otočný dutý váleček 
(hrníček) z elektricky vodivého materiálu. Váleček je rotorem servomotoru. Nevýhodou tohoto 
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uspořádání je podstatně menší mechanický výkon ve srovnání s klecovou kotvou. Výhodou 
naopak je malý moment setrvačnosti. Lze ho velmi snadno reversovat i při vysokých otáčkách a 
dobře sledovat změny na řídící fázi. Princip činnosti je obdobný jako u ostatních typů 
asynchronních motorů. Vinutí řídící fáze A je připojeno na zdroj řídícího napětí UA (většinou z 
elektronického zesilovače) a vinutí budící fáze je připojeno obvykle na konstantní budící napětí 
UB. Proudy v obou vinutích musí být vůči sobě časově posunuty, aby vytvořily ve vzduchové 
mezeře výsledné točivé magnetické pole, které indukuje v tenkostěnném válečku vířivé proudy. 
Vzájemným působením magnetického pole statoru a vířivých proudů rotorů vzniká točivý 
moment a rotor se otáčí ve směru točivého pole statoru. Napětí a proudy vinutí obou fází tvoří 
obecně nesouměrnou dvoufázovou soustavu. Při rozboru činnosti stroje se s výhodou používá 
metody souměrných složek (sousledné a zpětné), která umožňuje formálně rozložit nesouměrně 
dvoufázově napájený stroj na dva stroje souměrně napájené, z nichž jeden, daný souslednou 
soustavou, pracuje při skluzu ss a druhý při skluzu sz = 2 - ss . Pro každý "stroj" uvažujeme 
samostatný obvodový model a výsledný výkon, resp. moment je dán rozdílem výkonů (momentů) 
sousledné a zpětné složky. Směr otáčení motoru je závislý na tom, které z obou napětí předbíhá 
ve fázi. Záměnou přívodů kteréhokoliv vinutí se změní směr otáčení. Jednou ze základních 
vlastností každého servomotoru je schopnost elektrického brzdění. 
Sníží-li se hodnota řídícího signálu na nulu (jednofázový chod), musí dvoufázový servomotor v 
co nejkratší době zabrzdit, protože nulové řídící napětí odpovídá nulovým otáčkám. Dosáhneme 
toho vhodným zvýšením odporu rotoru, tak aby skluz, při kterém motor vyvíjí maximální 
moment, byl v brzdné oblasti. [2] 
Regulaci otáček dvoufázového asynchronního servomotoru lze uskutečnit těmito způsoby: 
a) amplitudová, při níž měníme hodnotu napětí na řídící fázi UA a napětí na budící fázi 
je konstantní 
b) fázová, kterou docílíme změnou fázového posunu mezi proudy ve vinutí A a B  
c) amplitudofázová - při současné změně hodnoty napětí a fáze řídícího vinutí při  
UB= konst 
1.4.3 Trojfázový asynchronní motor 
Při průchodu proud statorem vznikne, magnetické pole statoru, indukuje se v rotoru napětí, 
napětí vytvoří proud, který vytvoří rotorové pole. Působením těchto polí vzniká moment a rotor 
se roztočí ve směru pole statoru. Energie ze statoru do rotoru se přenáší elektromagnetickou 
indukcí, bez vodivého spojení proto jsou tyto motory označovány jako indukční. [1] 
1.4.3.1 Asynchronní motor s kotvou nakrátko   
V momentu zapnutí (při nulových otáčkách) se chová klecový rotor jako zkratované 
sekundární vinutí transformátoru. Točivé pole statoru způsobuje změny magnetického toku ve 
vodivých smyčkách tvořených vodiči rotoru. Rychlost změn magnetického toku procházejícího 
vodivými smyčkami stojícího rotoru odpovídá kmitočtu točivého elektromagnetického pole. 
Indukované napětí vyvolá průtok proudu rotorem. Podle Lenzova pravidla způsobí magnetické 
pole indukované proudem v rotoru točivý moment, který otočí rotorem ve směru otáčení točivého 
pole statoru. Pokud by dosáhly otáčky rotoru otáček točivého pole statoru, klesl by moment na 
nulu. Moment je úměrný rozdílu otáček rotoru a pole statoru, který nazýváme skluzové otáčky 
asynchronního motoru. Skluz bývá 3% až 8% jmenovitých otáček. Skluz je závislý na zátěži 
motoru.  
Kotva nakrátko je tvořena vodiči kruhového průřezu nebo vodiči jiných průřezů 
odpovídajících tvaru hlubokých drážek svazku rotorových plechů. viz. Obrázek 13. Chování 
klecového rotoru lze vysvětlit na rotoru s vodiči ´kruhového průřezu. V okamžiku zapnutí motoru 
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se nehybný rotor chová převážně jako indukčnost. Činný odpor vodivé klece je velmi malý. 
Rozběhový proud proto může dosáhnout až osminásobku jmenovité hodnoty. Pro jeho velký 
fázový posun za magnetickým tokem je moment malý. Rotory s kruhovými vodiči mají přes 
velké rozběhové proudy malé rozběhové momenty.[1] 
 
Obrázek 13: Asynchronní motor s kotvou nakrátko 
1.4.3.2 Asynchronní motor s kroužkovou (vinutou) kotvou 
Stator má stejnou konstrukci jako asynchronní motor s kotvou nakrátko. Na hřídeli rotoru je 
svazek rotorových plechů a sběrné kroužky. V drážkách rotorového svazku plechu je uloženo 
vinutí rotoru (viz. Obrázek 1). Vinutí rotoru má trojfázové vinutí, které je většinou zapojeno do 
hvězdy, zřídka do trojúhelníku. Vinutí rotoru je připojeno na tři sběrací kroužky. Přes kartáče 
mohou být zapojeny do obvodu rotoru činné odpory, které slouží k rozběhu nebo regulaci otáček. 
U motorů velkých výkonů může být rotor navinut jako dvou cívkový. 
Při nehybném rotoru působí stator s rotorem jako transformátor, ve kterém je stator primární 
vinutí a rotor sekundární vinutí. Napětí naměřené při nehybném rotoru nazýváme klidové napětí 
rotoru. Při nakrátko spojeném rotoru vyvolá napětí indukované v rotoru proud. Magnetické pole 
statoru a proud rotoru vyvolají otáčivý moment a roztočí rotor. Provozní vlastnosti motorů 
s kroužkovou kotvou při zapojení rotoru nakrátko stejné jako vlastnosti asynchronních motorů 
s kotvou nakrátko. Při provozu se zátěží a odporech zapojených v obvodu kotvy stoupne skluz, 
protože ztráta na odporech musí být kryta větším indukčním výkonem. Je - li možno odpory 
stupňovitě nastavovat, lze stupňovitě řídit otáčky motoru. Řízení otáček motoru s kroužkovou 
kotvou je možné jen při konstantním zatížení. U motorů s kroužkovou kotvou velkých výkonů je 
snižování otáček pomocí odporů v trvalém provozu nehospodárné pro velké tepelné ztráty. [1],[2] 
1.4.4 Asynchronní motory v trakci 
Díky rozboji výkonové elektrotechniky v posledních letech se využívají přednosti 
asynchronních motorů i v trakci. Hlavní výhodou je jednoduchost konstrukce rotor bez 
komutátoru (oproti stejnosměrnému motoru), velká životnost a relativně nízká hmotnost. Dále má 
tu vlastnost, že po rozjezdu soupravy stačí pouze malý moment pro udržování konstantní 
rychlosti. 
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Jednoduchá konstrukce asynchronních motorů ve srovnání s motory stejnosměrnými vede 
k bezúdržbovosti, dovoluje nám vyšší mezní výkony a malý moment setrvačnosti. Díky menším 
rozměrům lze motory osazovat přímo na hřídele a tím docílit menšího prostoru pro zástavbu a 
vybudování př. nízkopodlažních tramvají 
Řízení takových pohonů je realizováno vektorovým řízením nebo přímým řízením momentu. 
Tyto metody se také častěji rozšiřují o moderní systémy řízení, které využívají umělou 
inteligenci. Využitím moderní techniky lze zavést i možnost rekuperace zpět do sítě. [4] 
1.4.5 Asynchronní motory v elektromobilech 
V rámci šetření životního prostředí se předpokládá, že elektromobily se budou v budoucnosti 
stále více využívat. Jejich největší výhodou je převádění akumulované energie na pohyb s 
účinností až 90 % (v případě asynchronního motoru) oproti 30–40 % účinnosti spalovacího 
motoru. Celková účinnost pohonu samozřejmě také závisí na účinnosti výroby elektřiny pro 
pohon z primárního zdroje a neenergetické účinnosti použitých akumulátorů či palivových 
článků. Na rozdíl od běžného automobilu lze ale zvyšovat využití energie tzv. rekuperací, v 
praktickém provozu až o přibližně 25 % – to je možné zvláště v městském provozu nebo členitém 
terénu. Vyřešení problému rekuperace energie je zásadní pro masivnější rozvoj elektromobilů, 
protože jako zdroj energie se využívá obvykle akumulátor, který musí být před jízdou nabit a na 
jehož kapacitě závisí dojezdová vzdálenost elektromobilu. [4] 
1.5 Ztráty v asynchronním motoru 
Šetření životního prostředí vede ke snižování spotřeby elektrické energie. To se projevuje 
tak, že se snažíme zvýšit účinnost stojů. Účinnost motoru je dána poměrem mezi výkonem na 
hřídeli (mechanickém) a příkonu přiváděného do motoru (elektrickém) parametru. Rozdíl mezi 
příkonem a výkonem jsou ztráty ze, kterých vzniká nevyužité teplo, které se snažíme omezit. 
1.5.1 Ztráty elektrické 
Jejich vznik, především ve vinutí statoru a rotoru, je zapříčiněn procházejícím proudem. 
Celkově elektrické ztráty jsou určeny délkou vinutí, měrným odporem použitého materiálu vinutí, 
počtem závitů, proudovou hustotou ve vodiči. Ze známých vztahů víme,  že při průchodu proudu 
vodičem se vodič oteplí, vzniknou určité ztráty. Tyto ztráty se nazývají Jouleovy ztráty vypočtou 
se následovně. 
Pro stator: 
][.. 21111 WIRmPN =∆          (11)   
 kde m1 počet fází statoru 
R1 odpor jedné fáze statoru 
  I1 proud statorem 
 
Pro rotor: 
][´.. 22´222 WIRmPN =∆          (12)  
 kde m2 počet fází rotoru 
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R2´ odpor jedné fáze rotoru 
  I2 proud rotorem 
Odpor vodiče je závislý na teplotě, s teplotou odpor úměrně roste. S rostoucí teplotou vinutí 
rostou ztráty na vinutí a proud vinutím. Jelikož se vinutí špatně chladí, kvůli jeho umístění 
(přístupu proudícího vzduchu) vznikají nežádoucí ztráty. Řešením by bylo použít supravodivých 
materiálů, ale ty jsou prozatím velmi drahé a v těchto podmínkách špatně realizovatelné. Pro 
výpočet odporu vodiče platí: 
][. Ω=
S
lR ρ           (13)  




  S průřez vodiče 
Z uvedeného vztahu (13) vidíme, že odpor vodiče můžeme snížit zkrácením vodiče což pro nás 
není vhodná volba. Dále snížením rezistivity což vede ke změně materiálu, jak už bylo zmíněno 
nejspíše supravodivé ve formě vzácných a drahých kovů jako příklad je zlato, stříbro nebo 
přidáním příměsí do stávajícího materiálu. Další možností je zvětšení průřezu což je do relativní 
výše dobrá volba ale bylo by nutné změnit rozměry drážek a také použití izolace s větší pevností 
a v neposlední řadě menší tloušťkou. 
Na rotoru lze odpor snížit především použitím silnějších vodičů, změnou rozměrů 
kruhových zakončení vodičů v případě rotoru nakrátko nebo změnou materiálu. Změna materiálu 
by byla cestou k mědi, protože nejčastěji používaný hliník má o 35% horší vodivost, ale zde 
nastává problém s cenou (měď je dražší), váhou (měď je těžší) a teplotou tavení, z důvodu 
odlévání rotoru. Teplota tavení mědi je přibližně dvakrát větší než hliníku což vede k nákladné 
výrobě. [4] 
1.5.1.1 Ztráty v železe 
Ztráty v železe neboli v magnetickém obvodu stroje tvoří ztráty magnetizační a ztráty 
vířivými proudy. Magnetizační neboli hysterezní ztráty jsou ztráty potřebné k opakovanému 
přemagnetování feromagnetického materiálu, jsou úměrné ploše hysterezní smyčky. Vířivé ztráty 
vznikají naindukováním napětí v železném obvodu stroje, který umožňuje průchod proudu díky 
uzavřené cestě. Vířivé proudy jsou kolmí na směr magnetického toku. Ztráty v železe jsou závislé 
na magnetické indukci, frekvenci a hysterezní materiálové konstantě. Určení těchto ztrát v železe 
je obtížné a to z důvodu nelineárních charakteristik materiálů magnetického obvodu. 
Magnetický obvod asynchronního motoru se skládá z navzájem izolovaných a k sobě 
lisovaných plechů definované kvality, technologie výroby, rozměrů a použitého materiálu. 
Z plechů se skládá z důvodu omezení ztrát vířivými proudy. Jednou z možností omezení vířivých 
proudu je použít slabší plechy ale to vede k náročnější výrobě, použití kvalitnějších materiálů a 
cenové náročnosti výroby. 
Zlepšení magnetického obvodu je možné zvětšením příměsi křemíku. Křemík přidány do 
nízkouhlíkové oceli způsobí výrazné zvýšení elektrického odporu oceli a zároveň permeability 
což má za následek potlačení ztrát vířivými proudy a tedy snížení celkových magnetických ztrát 
ve střídavém obvodu. Největší odpor oceli je při obsahu 11% křemíku, tato ocel je však velmi 
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tvrdá a křehká, proto je nevhodná pro výrobu elektrotechnických plechů. Běžně používané 
obsahy křemíku se pohybují v rozmezí 0,3 - 4,6%. Vlastnosti plechů lze také změnit změnou 
technologie výroby např. válcováním za tepla, za studena aj. [8] 
1.5.1.2 Ztráty přídavné 
Přídavné ztráty se v asynchronních motorech vyskytují, určují se z naměřených hodnot jako 
rozdíl příkonu a výkonu plus součet dílčích ztrát naprázdno a nakrátko. Přesným měřením bylo 
zjištěno, že ztráty tvoří 0,5% jmenovitého výkonu avšak to platí pro motory s kroužkovou 
kotvou. Pro asynchronní motory s hladkým rotorem se běžně používá pro výpočty 1 - 2 % ze 
jmenovitého výkonu. Jsou způsobovány nejčastěji rozptylovými toky prostorových 
harmonických, pulzací toku nebo nerovnoměrnostmi ve vzduchové mezeře. Z toho plyne, že jsou 
nejčastěji vířivého charakteru. U asynchronního motoru s kotvou nakrátko se vyskytují ještě 
navíc u rovných tyčí přídavné ztráty v kleci a při šikmých neizolovaných tyčích ztráty vlivem 
proudů, tekoucích železem rotoru napříč od tyči k tyči. Ty lze potlačit nebo úplně zrušit 
zešikmením rotorových drážek o jednu statorovou rozteč, tím lze i potlačit parazitní momenty. 
Lze to uplatnit pouze tehdy, jsou-li tyče rotoru zcela odizolovány od rotorových plechů. 
Definovat takovéto ztráty je velmi obtížné a z tohoto důvodu se uvažuje pro výpočty 1 % ze 
jmenovitého výkonu. [7]. 
Je nutné se také zmínit o ztrátách pulsačních, které jsou ovlivněné drážkováním motoru. 
Dalším zajímavým typem je skin efekt, který je silně ovlivněn vysokými otáčkami a vysokou 
frekvencí. Skin efekt znamená, že rozložení hustoty proudy ve vodiči není rovnoměrné v celém 
jeho průřezu. Zpravidla bývá vytlačována ke kraji vodiče a na okrajích vodiče by měla být 
největší proudová hustota. 
1.5.2 Ztráty mechanické 
Do mechanických ztrát asynchronního motoru patří zejména ztráty třecí a ztráty ventilační.  
1.5.2.1 Ventilační ztráty 
Jsou způsobené rotačním pohybem okolo osy, se kterou jsou spojeny. Ventilátory jsou 
k osám přimontovány nebo jsou s ní odlity. Jejich účel je chlazení motoru (chlazení ztrát 
přeměněných na teplo). Bohužel svou prací ale ztráty ještě zvětšují, tím že třením o vzduch brzdí 
rotor, jedná se o aero - dynamický odpor, který roste s mocninou rychlosti otáčení. Je možné 
přizpůsobením ventilátoru v podobě změny jeho vlastní velikosti, velikostí, tvarem, vhodným 
zakřivením, v neposlední řadě počtem a materiálem lopatek docílit zmenšení ztrát až o 20%. 
Změřit tyto ztráty je poměrně jednoduchá záležitost a provede se následovně: roztočíme 
motor pomocí dynamometru, následně demontujeme ventilátor a motor opětovně rozběhneme, 
rozdílem výkonů naměřených dynamometrem dostáváme ztráty ventilační. 
1.5.2.2 Ztráty třením  
Třecí ztráty jsou v motoru jednak v ložiscích a také tření rotoru o vzduch. V případě rotoru je 
vhodné mít rotor co nejhladší, bez výstupků, zbytečných zakřivení, aby se vzduch neměl o co 
zachytávat a odpor mezi vzduchem a rotorem byl co nejmenší. 
Tření v ložiskách se vyskytuje při otáčení rotoru, tudíž při běhu stroje. Ztráty v ložiskách 
jsou při zaběhnutém motoru a při stálém zatížení a stálé teplotě lineárně závislé na otáčkách. Tyto 
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ztráty lze omezit vhodnější volbou ložisek avšak do jisté míry. Volba ložisek je závislá na jejich 
provedení, údržbě, použitém materiálu a provedení především kuliček a bezprostředně třecích 
ploch, mazací hmotě, aj. celkové kvalitě provedení a ceně. 
Musíme také brát na vědomí, že můžeme ubrat motoru na životnosti při nesprávně 
omezených ztrátách. [4] 
1.5.3 Konstrukce motoru a její vliv na účinnost 
Z konstrukčního provedení motoru má na účinnost zřejmě největší vliv velikost vzduchové 
mezery. Malá vzduchová mezera má příznivý vliv na účinnost i účiník ovšem zvyšuje se výrobní 
cena z důvodu přesnějších opracování materiálu motoru, kvalitnější ložiska. Při velkých až 
extrémních snižování vzduchové mezery  můžeme docílit výborného účiníku, ale klesne účinnost 
a ve velké míře narostou vibrace motoru. Když by nám to nestačilo, můžeme se vydat cestou 
změny rozměrů stroje např. při prodloužení stroje a zachování parametrů motoru (zejména 
momentu a výkonu) dosáhneme při nižší magnetické indukci nepřesycování magnetického 
obvodu a zabrání se poklesu magnetického toku v obvodu. [6] 
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2 ANALÝZA KONKRÉTNÍHO TYPU 
Pro měření byl zvolen asynchronní motor z laboratoře strojů FEKT VUT. Tento konkrétní 
typ má výkon na prázdno 600W. Zapojen byl při měření ve hvězdě. Na obrázku 1 vidíme jeho 
štítkové údaje.  
 
Obrázek 14: Štítek měřeného stroje 
Stroj byl změřen naprázdno pro určení ztrát naprázdno, mechanických ztrát a byla změřena 
jeho momentová charakteristika. 
 
Obrázek 15: Měření momentové charakteristiky 
2.1 Měření a výpočty 
Měření bylo provedeno při okolní teplotě C 190 °=ϑ . Zpracované hodnoty jsou zpracovány 
dle knihy Měření na asynchronním motoru [9]. 
Měření zatěžovací charakteristiky a charakteristiky naprázdno, bylo provedeno následovně. 
Motor byl připojen k měřicím přístrojům a byly změřeny odpory vinutí. Poté byl motor zahřán na 
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provozní teplotu chodem naprázdno dlouhým 2 hodiny. Po dvou hodinách se změřily jeho odpory 
vinutí a postupným zvyšováním zátěže proměřena zatěžovací charakteristiky. Zátěž motoru tvořil 
dynamometr. Po doměření charakteristiky byly změřeny odpory vinutí a začala se měřit 
charakteristiky naprázdno a to tak, že se měnila hodnota napájecího napětí s určitým krokem od 
110% Un až do labilního stavu motoru při konstantní frekvenci. 
2.1.1 Měření odporů vinutí 
Odpory vinutí byly měřeny podle schéma multimetrem Metex: 
 
Obrázek 16:Měření odporů vinutí 
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R……odpor jedné fáze vinutí [Ω] 
2.1.2 Zpracování hodnot zatěžovací charakteristiky motoru 
 
Tabulka 1:Naměřené hodnoty zatěžovací charakteristiky 
číslo 
měření 
Urms-1 Urms-2 Urms-3 Irms-1 Irms-2 Irms-3 P Q S PF f M n 
V V V A A A W Var VA - Hz N.m ot/min 
1 400,6 400,0 401,2 2,110 2,081 2,026 1260,8 682,7 1437,8 0,877 49,972 3,194 2723 
2 401,0 400,7 401,7 1,737 1,720 1,669 1008,6 642,9 1187,2 0,850 49,967 2,59 2787 
3 400,7 400,4 401,6 1,469 1,457 1,408 811,4 593,9 1003,3 0,809 49,967 2,09 2836 
4 401,4 401,0 402,3 1,238 1,225 1,180 620,7 575,8 844,6 0,735 49,981 1,6 2879 
5 401,6 401,2 402,4 1,025 1,013 0,971 407,0 567,8 697,9 0,583 49,965 1 2927 
6 401,5 401,4 402,5 0,922 0,910 0,873 253,2 574,6 627,6 0,404 49,972 0,55 2959 
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Obrázek 17:Zatěžovací charakteristiky měřeného stroje 
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2.1.3 Zpracování hodnot měření naprázdno 
Tímto měřením se zjišťuje příkon naprázdno P10, síťový proud I10 a rychlost otáčení motoru 
n v závislosti na svorkovém napětí US10. Zpracováním naměřených hodnot do grafické podoby 
získáme ztráty v železe statoru ∆PFe1, mechanické ztráty ∆Pm. Při měření naprázdno příkon 
motoru ze sítě kryje pouze ztráty tohoto motoru [9]. 
 
Tabulka 2: Naměřené hodnoty charakteristiky naprázdno 
číslo 
měření 
Urms-1 Urms-2 Urms-3 Irms-1 Irms-2 Irms-3 P Q S Lambda f 
V V V A A A W Var VA - Hz 
1 454,9 455,2 456,1 1,381 1,339 1,297 148,10 1046,20 1056,20 0,1402 49,984 
2 400,1 399,8 401,1 0,877 0,856 0,828 87,90 585,40 591,80 0,1486 49,97 
3 348,7 349,0 349,4 0,634 0,633 0,614 64,50 373,40 378,90 0,1703 49,99 
4 299,6 299,3 300,3 0,504 0,495 0,483 50,60 251,40 256,40 0,1975 49,987 
5 250,7 250,5 250,6 0,395 0,391 0,388 41,90 164,70 169,90 0,2468 50 
6 201,1 201,5 200,4 0,304 0,309 0,312 35,60 101,20 107,20 0,3316 49,954 
7 148,4 149,3 148,2 0,237 0,249 0,247 31,50 54,50 63,00 0,5003 49,963 
8 99,5 100,7 99,8 0,215 0,229 0,226 27,50 27,10 38,70 0,7116 50,026 
9 74,1 74,2 73,8 0,248 0,245 0,247 25,50 18,70 31,60 0,8073 49,996 
10 60,9 61,3 61,5 0,306 0,313 0,300 26,80 18,40 32,50 0,8262 49,987 
11 60,8 61,3 61,6 0,323 0,331 0,316 28,40 19,40 34,30 0,8277 49,978 
 
 
Tabulka 3:Vypočtené hodnoty z měření naprázdno 
číslo 
US10 I10 P10 cos φ10 ∆Pj1 ∆PFE1 +∆Pm 
V A W - W W 
1 455,39 1,34 148,10 0,1402 62,40 85,70 
2 400,33 0,85 87,90 0,1486 25,35 62,55 
3 349,00 0,63 64,50 0,1703 13,67 50,83 
4 299,73 0,49 50,60 0,1975 8,49 42,11 
5 250,59 0,39 41,90 0,2468 5,33 36,57 
6 201,01 0,31 35,60 0,3316 3,30 32,30 
7 148,62 0,24 31,50 0,5003 2,08 29,42 
8 99,98 0,22 27,50 0,7116 1,73 25,77 
9 74,03 0,25 25,50 0,8073 2,12 23,38 
10 61,20 0,31 26,80 0,8262 3,27 23,53 
11 61,24 0,32 28,40 0,8277 3,63 24,77 
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rmsrmsrms IIII     (22) 
 W148,110 == PP          (23) 
1402,0cos 10 == Lambdaϕ         (24) 
 W62,434,16,1133 22101 =⋅⋅=⋅⋅=∆ IRPj       (25) 
 W85,74,621,1481101 =−=∆−=∆+∆ jmFE PPPP      (26) 
 
Je logické, že při nulovém napětí nevznikají ztráty v železe. Díky této úvaze můžeme ztráty 
v železe a mechanické ztráty od sebe oddělit dvěma metodami. První metoda je extrapolace 
křivky ∆PFe1+ ∆Pm = f(US10) na nulové napětí. Tato křivka je svým charakterem blízká parabole, 
proto pro jednoznačnější překreslení je dobré použití kvadratické stupnice pro napětí (parabola 
přechází v přímku). Druhá metoda spočívá ve vykreslení grafické závislosti ∆PFe1+∆Pm = f(US10), 
proložením spojnicí trendu, zobrazením rovnice regrese a následným dosazením do rovnice 
regrese za x = 0 a získáme mechanické ztráty. Zde bylo použito druhé možnosti [9].  
Odečtení ztrát, účiníku, proudu motorem se provede z grafické závislosti při jmenovitém 
napětí motoru, zde při 400V. 
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Obrázek 18:Výsledky měření naprázdno 
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Obrázek 19:Určení mechanických ztrát 
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Obrázek 20:Určení účiníku naprázdno 
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Z obrázku 5 byla odečtena velikost proudu naprázdno při jmenovitém napětí US10 = 400V,  
I10 = 0,85A. Z téhož obrázku byli odečteny i ztráty mechanické se ztrátami v železe statoru při 
jmenovitém napětí US10 = 400V, ∆PFE1 + ∆Pm = 62,55W. Z obrázku 6 byla odečtena velikost 
mechanických ztrát při nulovém napětí ∆Pm=15,6W tyto ztráty tvoří 2,6% celkového výkonu 
naprázdno motoru, který je 600W. V mechanických ztrátách jsou zahrnuty i ztráty ventilační, 
protože ventilátor nemohl být demontovaný během měření. Z obrázku 7 byla odečtena velikost 
účiníku naprázdno při jmenovitém napětí US1=400V, který je roven cos φ10 = 0,15. 
Z odečtených hodnot lze vypočítat: 
- ztráty v železe statoru: 
 W46,956,1555,62)(
40011 =−=∆−∆+∆=∆ mVmFEFE PPPP
   
(27) 
tj. 7,8% z 600 W výkonu naprázdno 
- ztráty ve vinutí statoru 
 W25,1485,06,1133 22101 =⋅⋅=⋅⋅=∆ IRPj
      
(28) 
tj. 4,19% z 600 W výkonu naprázdno 
2.2 Zhodnocení měření 
Z naměřených hodnot je vidět, že největší podíl na ztrátách při jmenovitých parametrech 
mají ztráty v železe statoru, které tvoří 7,8% celkového výkonu. Ztráty v železe jsou tvořeny 
ztrátami hysterezními a ztrátami vířivými proudy. 
Ztráty vířivými proudy je možno snížit použitím menší tloušťky plechu, použitím materiálu 
(plechu) s větší rezistivitou, těmito úpravami dosáhneme zvětšení odporu cesty vířivých proudů. 
Běžně používané plechy mají tloušťku 0,5mm a to převážně z finančních důvodů. Doporučuji pro 
snížení ztrát použití plechů o menší tloušťce tedy 0,35mm vyšší obsah křemíku v plechu až 4,6%. 
3 NÁVRH A OVĚŘENÍ MOŽNOSTÍ ZVÝŠENÍ ÚČINNOSTI 
Vzhledem k zadání, v této části pojednám o návrhu motoru, který bude mít podobné výchozí 
parametry jako měřený motor T22VT512. Návrh bude probíhat s vyšší účinností a menším 
výkonem než byl měřený motor. Menším výkonem protože se jedná o práci pojednávající o 
motorech malého výkonu. 
Návrh motoru je zpracován podle knih Stavba elektrických strojů od autora Kopylov I. 
P.[11] a Cigánek Ladislav [8] taktéž s názvem Stavba elektrických strojů. 
Všechny potřebné a použité tabulky, grafy jsou uvedeny v příloze s tím, že se na ně odkazuji 
v textu výpočtů. 
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3.1 Návrh motoru 
-základní parametry 
P2 =0,55 kW 
UN1 =230 V 
2p = 2 
n1 = 3000 min-1 
h = 71 mm 
cos φ = 0,8 
η = 0,85 
3.1.1 Výpočet hlavních rozměrů 










       
(29) 
- z Tabulka 4: Normalizované výšky os a vnější průměry statorů [11] vybereme k výšce osy 
h = 71 mm odpovídající průměr statoru, De = 0,116 m. 
- z Tabulka 5: Poměr KD pro různé počty pólových dvojic [11] vybereme odpovídající 
poměr k počtu pólových dvojic 2p = 2, KD  = 0,55. 




          
(30) 
mm 63,8m 0,0638116,055,0 ==⋅=⋅= eD DKD
     
(31) 














       
(32) 
- určení poměru indukovaného napětí ve vinutí statoru k jmenovitému napětí kE , činitel 
bude odečten z grafu Obrázek 22: Velikost činitele kE v závislosti na De [11] 
975,0=Ek
          
(33) 


















ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
44
-indukce ve vzduchové mezeře Bδ a lineární hustotu proudu A odečteme z Obrázek 23: 
Lineární hustota proudu a indukce ve vzduchové mezeře [11] 
T 0,67=δB
          
(35) 
13 mA 1019 −⋅⋅=A
         
(36) 








         
(37) 
- činitel statorového vinutí: 
95,01 =vk
          
(38) 







      
(39) 




























        
(41) 
dle obrázku je λ=0,46 v rozmezí, můžeme pokračovat v návrhu motoru 
3.1.2 Návrh statoru 
Jelikož délka statorového svazku je menší než 300 mm, předpokládáme: 
m 0,045911 === iFe lll
        
(42) 
- pro délku rotorového svazku platí: 
m 0,0459212 === Felll
        
(43) 
- volba drážkové rozteče dle Obrázek 25: Velikost drážkovaných roztečí [11]: 
m 0,008min1 =dt
         
(44) 
m 0,01max1 =dt
         
(45) 



























       
(47) 
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- počet drážek se volí tak, aby byl dělitelný počtem fází a počet drážek na pól a fázi byl 
celočíselný, volím: 
241 =Q
          
(48) 













       
(49) 
















     
(50) 














    
(51) 


















      
(52) 
- pro předběžný počet vodičů Vd´ najdeme počet paralelních větví a tak, aby Vd bylo celé 
číslo v případě dvouvrstvého vinutí dělitelné dvěma: 
´
dd VaV ⋅=
          
(53) 
volím a = 1 
1361361´ =⋅=⋅= dd VaV
        
(54) 
pozn. pokud jsme nezískaly celé číslo tak zaokrouhlíme výpočet a pokud chceme použít 
dvouvrstvé vinutí tak zaokrouhlíme na celé sudé číslo. 















      
(55) 














    
(56) 
- jelikož máme navrženo jednovrstvé vinutí, činitel kroku je: 
1=vyk
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(58) 
- výpočet činitele vinutí: 
99,099,011 =⋅=⋅= vrvyv kkk
        
(59) 































      
(61) 
- volba proudové hustoty z Obrázek 26: Střední hodnoty součinu AJ [11], volíme ji co 
nejvyšší s ohledem na dovolené oteplení vinutí: 
329 mA 10130 −⋅⋅=AJ












      
(63) 
















      
(64) 
- z Tabulka 11: Normované průřezy izolovaných vodičů pro vinutí [11]vybereme průřez 
vodiče Svi , odpovídající průřez drátu dv a průměr drátu s izolací dvi: 
2mm 0,177=viS
         
(65) 
mm 0,475=vd
         
(66) 
mm 0,607=vid
         
(67) 
















     
(68) 
3.1.2.1 Výpočet drážek statoru 
- volba drážky typu L: 
- z Tabulka 6: Činitel plnění železa [11]odečteme činitel plnění železa pro h = 71mm: 
97,0=Fek
          
(69) 
- z Tabulka 12: Dovolené hodnoty indukce [11]byli zvoleny indukcí: 
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T 1,51 =jB
          
(70) 
T 1,81 =zB
          
(71) 

















    
(72) 













    
(73) 













    
(74) 
- výpočet šířky drážky u paty zubu: 

















- otevření drážky se určuje v rozmezí 1,8 mm až 4 mm. Šířka v horní části, která je 
v rozmezí 0,5 mm až 1 mm. Volíme: 
mm 20 =b
          
(76) 
mm 0,70 =h
          
(77) 
- výpočet šířky horní drážky: 


















bQbhDb z (78) 






















- z Tabulka 9:Normované rozměry drážek [11]zvolíme nejbližší vyšší h1: 
mm 101 =h
          
(80) 











    
(81) 
- dle Tabulka 7: Přídavky na skládání plechů [11]a h = 71 mm je nutné ke světlosti drážky 
připočítat vůli při skládání plechů: 
mm 0,1 mm, 0,1 =∆=∆ dd hb





       
(83) 
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(85) 















     
(86) 


















      
(87) 
- z grafu Obrázek 27: Délka vzduchové mezery v závislosti na vnitřním průměru statoru 
[11]odečteme šířku vzduchové mezery: 
mm 0,3=δ




3.1.3 Návrh rotoru 
Výpočet klece: 
- z Tabulka 10: Doporučené počty drážek [11]zvolím počet drážek rotoru: 
182 =Q
          
(89) 
- pomocí šířky vzduchové mezery určíme vnější průměr rotoru 
m 0,06320003,020638,022 =⋅−=⋅−= δDD
     
(90) 
- z Tabulka 8: Činitel kh [11]určím kh: 
23,0=hk            (91) 
- výpočet průměru hřídele: 
0267,0116,023,0 =⋅=⋅= ehh DkD
       
(92) 
- délky rotoru i statoru se sobe rovnají: 
m 0,045912 == ll
         
(93) 















       
(94) 













     
(95)
 
- z Obrázek 28: Činitel ki [11]určíme činitel ki: 
85,0=ik
          
(96) 
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- výpočet proudu v jedné tyči klece rotoru: 
A 178,5352,17917,185,012 =⋅⋅=⋅⋅= iNiN pIkI
     
(97) 
- určení proudové hustoty hliníku: 
26
2 mA 104,5 −⋅⋅=J
         
(98) 













       
(99) 
Výpočet drážek: 
- jelikož máme h < 100 mm zvolíme: 
mm 10 =b
          
(100) 
mm 5,00 =h
          
(101) 


















      
(102) 











































































Qbbh    (105) 
- z Tabulka 9:Normované rozměry drážek [11]vybereme rozměr: 
mm 51 =h           (106) 











bhbhhd     (107) 
- výpočet průřezu tyče: 
















pipipipi hbbbbSt (108) 
- výpočet proudové hustoty: 
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IJ      (109) 






























I        (111) 













IS        (113) 
- výpočet rozměrů kruhů: 












a        (115) 
25 m 1034,3401326,00259,0 −⋅=⋅=⋅= knknkn baS      (116) 
m 0,049901326,00632,02 =−=−= knkn bDD      (117) 
Dle těchto rozměrů lze sestavit výkresovou dokumentaci pro výrobu rotorového a 
statorového svazku plechů, rotorové klece nakrátko ... 
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V bakalářské práci byl dle zadání vytvořen přehled vyráběných asynchronních motorů 
malého výkonu. Nejdříve byly rozděleny obecně. Následně bylo pojednáno o konstrukci 
asynchronních motorů a dále bylo věnováno jejich provedení a základním parametrům motorů. 
Bylo zmíněno, na jakém principu pracují jednofázové i trojfázové asynchronní motory. Dokonce, 
i málo používaný dvoufázový motor. Bylo znázorněno grafickým způsobem průběh ztrát 
v asynchronním motoru, kde bylo ukázáno, kudy vedou cesty ke zlepšení účinnosti motoru. 
Nejvíce se bylo věnováno motorům třífázovým a to z důvodu jejich jednoduché konstrukce 
např. v tom, že nepotřebují rozběhové zařízení, když se jedná o motory s výkony do 3kW oproti 
jednofázovým. V této práci nalezneme i škálu možností rozběhu motorů.  
V principu činnosti asynchronního motoru byla snaha vysvětlit, na jakém principu motor 
funguje a jak je možné, že se vytvoří točivé magnetické pole, jak je to se skluzem a také byli 
nastíněny možné způsoby změny směru otáčení a jejich regulaci. 
V další části bylo provedeno zkoumání ztrát na konkrétním motoru v laboratořích 
elektrických strojů FEKT VUT. Měřením bylo zjištěno, že z motoru naprázdno (nezatížen 
žádným zařízením) v podobě ztrát odtéká 2,6% tj. 15,6 W výkonu mechanickými ztrátami 
dohromady s ventilačními, 7,8% tj. 46,95 W výkonu ztrátami v železe statoru a 4,19% tj 25,14 W 
výkonu ztrátami ve vinutí statoru. Tyto ztráty byly zjištěny při Us10=400V, I10=0,85A  
a cosφ =0,15 tzn. při jmenovitém napětí a proudu motorem. Z těchto ztrát jsou nejvyšší ztráty 
v železe statoru. Proto bylo navrženo řešení v podobě ztenčení plechů na 0,35mm tzn. snížení 
tloušťky plechu o 0,15 mm a zvýšením obsahu příměsi křemíku až na 4,6%, tím se sníží 
elektrické ztráty vířivými proudy v statorovém svazku plechů. 
V poslední části bylo provedeno navržení motoru s obdobnými parametry, jako má motor 
měřený T22VV512 od společnosti ATAS Elektromotory Náchod a.s. Návrh byl proveden 
s motorem o vyšší účinnosti ale menšího výkonu. Výsledky jsou zpracovány v poslední kapitole 
č. 3. Dle těchto výsledků je možné nakreslit výkres pro výrobu rotorových i statorových plechů  
a následně zkonstruovat motor. Předpokladem je použití plechů s vyšším obsahem křemíku  
a tloušťky 0,35mm. 
V další diplomové práci bych se rád zúčastnil výroby navrženého motoru a následného 
změření tohoto motoru a popřípadě navrhnout motor s ještě vyšší účinností.  
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Obrázek 21: Závislost výšky osy na výkonu a otáčkách [11] 
 
Tabulka 4: Normalizované výšky os a vnější průměry statorů [11] 
 
 
Tabulka 5: Poměr KD pro různé počty pólových dvojic [11] 
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Obrázek 22: Velikost činitele kE v závislosti na De [11] 
 
Obrázek 23: Lineární hustota proudu a indukce ve vzduchové mezeře [11] 
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Obrázek 25: Velikost drážkovaných roztečí [11] 
 
Obrázek 26: Střední hodnoty součinu AJ [11] 
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Tabulka 6: Činitel plnění železa [11] 
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Obrázek 28: Činitel ki [11] 
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Tabulka 9:Normované rozměry drážek [11] 
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Tabulka 10: Doporučené počty drážek [11] 
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Tabulka 12: Dovolené hodnoty indukce [11] 
 
